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普光气田飞仙关组一、二段欠压地层应用

绒囊钻井液的可行性分析

王子涵 1，王介坤 2*

（1.中海石油（中国）有限公司天津公司质量健康安全环保部，天津  300450； 2.中石化胜利石油工程有限公司钻井工

艺研究院，山东  东营  257017）

摘要：普光气田主力产层飞仙关组一、二段经二十余年开采，其压力系数已降至 0.60~0.70，而其上、下的飞三段和

长兴组目前都为原始地层压力，压力系数分别为 1.20、1.10，形成了相对的高‒低‒高的压力系统。第二层技术套管

封过飞三段，如果在飞一、二段欠压层使用 1.03~1.05 g/cm3的常规水基低密度钻井液，则可能会发生严重漏失、压

差卡钻、污染主体产层等复杂情况。为了不影响飞一、二段主产层的生产，本文从防漏、堵漏、应用井深 5115 m、随

钻封堵等方面进行了可行性分析，建议采用绒囊钻井液+随钻封堵方式钻穿该层。
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Feasibility analysis of fuzzy‑ball drilling fluid applied in under‑pressured 
strata of the First and Second Member of Feixianguan Formation，

 Puguang Gas Field
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Abstract： After more than 20 years of production， the pressure coefficient of the main pay zone （First and Second 
Member of Feixianguan Formation） of Puguang Gas field has been dropped to 0.60~0.70. However， the overlying 
Third Member of Feixianguan formation and underlying Changxing Formation are still maintaining virgin formation 
pressure with the pressure coefficient of 1.20 and 1.10 respectively， which forms a relatively high‑low‑high pressure 
system. The second intermediate casing penetrates through the Third Member of Feixianguan formation. If 
conventional low‑density water‑based mud with a density of 1.03~1.05 g/cm³ is adopted in the under‑pressured 
intervals of the First and Second Member of Feixianguan formation， severe drilling complications such as lost 
circulation， differential pressure sticking and formation damage to the main pay zone may still occur. To avoid adverse 
impacts on production， in this paper， a feasibility analysis was carried out covering lost circulation prevention， 
plugging， operational depth of 5115 m and sealing while‑drilling， it is recommended that the formation should be 
penetrated by combining fuzzy‑ball drilling fluid with sealing while‑drilling technology.
Key words： under‑pressured formation; fuzzy‑ball drilling fluid; sealing while‑drilling; feasibility analysis; First and 
Second Member of Feixianguan Formation; Puguang Gas Field
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1　地质概况

普光气田在普光 303 平台老井场部署了一口开

发定向井普光 303-4 井，用来开发长兴组礁体，设计

垂深 5115 m，井深 5290.71 m，井斜 35.5°。长兴组礁

体未曾动用，地层压力仍为原始状态。预测新钻长

兴组气层中深（垂深 5075 m）地层压力 55.83 MPa，
温度 125.5 ℃，压力系数 1.10。

钻达长兴组，必须穿过主产层飞仙关组一、二段，

而飞一、二段经二十余年开采，其压力系数已降至0.60~
0.70，而其上的飞三段压力系数为 1.20，飞三段-飞一、

二段-长兴组形成了相对的高-低-高的压力系统。

飞一、二段储层物性变化较大，总体属低孔、低

渗，部分达到中孔、高渗，但对采气贡献率大的还是

大孔隙。普光气田裂缝发育是有选择特征的，在物

性较好的Ⅰ、Ⅱ类储层段，裂缝不太发育，且以低角

度缝为主，储层段以孔隙型为主。

2　钻井液方案难点

井身结构采用四开次方案，在进入飞二段气层

前，下入 Ø193.7 mm 的第二层技套封隔飞三段及以

上地层。四开在飞一、二段钻进时采用低密度钻井

液，尽可能减少对气田主产层的污染；在钻穿飞一、

二段产层后，提高地层承压能力，而后继续用 Ø
165.1 mm 钻头、密度 1.17~1.25 g/cm3 的钻井液钻

进长兴组至设计井深。

钻进飞一、二段欠压地层，钻井液的首要任务

是防漏和保护储层。即使用常规水基低密度 1.03~
1.05 g/cm3的钻井液，也可能会发生严重漏失、压差

卡钻、污染产层等复杂情况。对与压力系数 0.60~
0.70 匹配的低密度钻井液进行了调研，见表 1。经

过成本、工艺、环境等对比，重点对绒囊钻井液进行

可行性分析。

3　绒囊钻井液特点及作用机理

3.1　绒囊钻井液特点

绒囊钻井液，是可循环泡沫钻井液的一种，比

早期可循环泡沫钻井液和微泡钻井液防漏堵漏能

力更强，还具有提高机械钻速和稳定井壁等功能。

绒囊钻井液主要由成核剂、成膜剂、囊层剂、绒毛剂

等专用处理剂配制而成。

绒囊钻井液以水（或盐水或固相颗粒水或油）为

连续相，通过表面活性剂、聚合物处理剂的物理、化学

作用，自然产生的粒径 15~150 μm、壁厚 3~10 μm 的

绒囊为分散相，形成稳定的气液固分散体系。除了

密度 0.75~1.40 g/cm3可调外，还具有自匹配漏失通

道高效防治漏失的功能，强剪切稀释性有效悬浮携

砂，自脱壳解除堵塞长效保护储层等特点［5］。

绒囊钻井液与应用其他充气类可循环泡沫钻

井液的根本区别， 是不需要附加特殊设备，就可以

实现一定体积的气体稳定存在于钻井液中。

该体系功能多，适应性强，既可用于低压碳酸

盐岩地层，又可用于低压、低渗泥页岩储层及含盐

层；既可用于海上钻井又可用于高温深井，具有很

好的抗盐、抗高温能力，抑制防塌性能好，能够解决

低压层漏失问题，很好地发现和保护油气层。同时

对 MWD 和泥浆马达等井下工具影响小，配制简单，

润滑性能好，毒性极低，易生物降解，对环境影

响小。

3.2　绒囊微观结构

绒囊微观结构为“一核、二层、三膜”［6］。一核为

气核，二层为高黏水层、浓度过渡层，三膜为表面张

力降低膜、高黏水层固定膜、水溶性改善膜，见图 1。
绒囊微观结构静态内部似气囊，外部似绒毛，遂称

表 1　低密度钻井液类型

低密度钻井液类型

油基类钻井液

高强漂珠低密度钻井液

充气钻井液

充（氮）气可循环泡沫钻井液

可循环蓄能液气泡钻井液

早期可循环泡沫钻井液

绒囊钻井液

密度/（g·cm-3）

≥0.90
0.77~0.95
0.60~0.99
0.50~0.99
0.35~0.99
0.60~0.99
0.75~1.40

特　殊　设　备

无

无

充气设备

制氮、充（氮）气设备、特殊消泡设备

雾泵、蓄能液气泡发生装置

无

无

备　　　　注

环境要求高，初始成本高。金龙 4井深 4250 m[1]

成本高

成本高

成本高，分 1 井由于排污池满而结束 [2]

尚未中试

成本低，茨 119 井深 4450 m[3]

成本低，最深井曙古 172 井 [4]井深 4684 m
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为“绒囊”，所形成的钻井液称绒囊钻井液。

3.3　绒囊钻井液防漏、堵漏机理

简单来说就是低密度缓解井漏，低摩阻降低泵

压，高黏度和高切力阻止井漏，“气锁”阻止井浆继

续流动，具有“气锁”和“架桥”封堵双重作用，还可

以提高地层承压能力［7］。

3.4　封堵机理

在绒囊封堵地层的流动过程中，其大小、形状

和聚集形式随环境变化而变化，与其同时存在的连

续相共同作用，形成了性能独特的自匹配封堵技

术。对于不同孔隙的地层，绒囊的作用机理有 3
种［6，8］：（1）封堵大漏失通道地层依靠绒囊膨胀，形成

非均一的堆积效应；（2）封堵裂缝或孔喉半径接近

绒囊半径的地层时，大量的绒囊聚集在一起进行叠

加，防漏堵漏；（3）对低孔低渗地层，依靠可循环绒

囊工作液低剪切速率下的高黏度，在井壁形成黏膜

效应，骤增流体进入地层时的阻力，使钻井液侵入

地层的速度降低，实现地层封堵。

无论绒囊钻井液在井下遇到何种漏失通道，都

能通过自行调节性能，全面封堵漏失地层，称为“自

匹配绒囊封堵”［6］。刚性、柔性材料封堵，利用自身

的强度形成“隔墙”阻挡流体进入地层；绒囊封堵，

利用漏失地层自身的压力、温度、漏失通道形状，结

合自身的高黏度、可变形，阻止流体漏失。绒囊钻

井液封堵方式的多样化，很好地适应了地下漏失通

道的多样性，因而封堵效果明显。

4　应用可行性分析

可循环泡沫钻井液早在 1996 年于胜利油田成

功研究应用，国外 1998 年研制出类似的可循环泡沫

的 Aphrons 钻井液。在可循环泡沫钻井液研究应用

初始阶段，钻井液密度可控制在 1.00 g/cm3左右，用

于井深 1000 m 以内效果较为明显；井深超过 1500 
m 时，循环密度接近基液密度。随着研究的深入及

配方的改进，可循环泡沫类钻井液的应用井深已超

过了室内预测的井深极限。在无法解释应用过程

中“为什么会比预想的要深”的时候，2008 年底，郑

力会等［7］提出了“一核、二层、三膜”理论，而之前国

内外都是“一核、一层、三膜”理论。

经过 30 年的发展，可循环泡沫类流体已在全国

多个油气田成功应用。前 15 年，应用于传统油气钻

井方面的研究居多；自“绒囊”概念提出后，绒囊钻

井液应用深度越来越深，在煤层气钻井方面的研究

应用超过了传统油气钻井。最近 10 年，绒囊流体应

用于修井、压裂方面的研究已经超过钻井，主要是

老井开采多年后压力下降、修井漏失严重。

前文已经提到，飞一、二段地层欠压，使用常规

水基低密度钻井液可能会发生严重漏失、压差卡钻

等复杂情况，绒囊钻井液恰好能够解决低压漏失层

漏失问题。国内应用绒囊钻井液最深井是辽河油

田 2015 年施工的曙古 172 井［4］，从 3900 m 开始使

用，密度 0.92~0.94 g/cm3，完钻井深 4684 m，压力

43 MPa，温度 130 ℃。普光 303-4 井应用井段约在

4800~5115 m，绒囊钻井液是否可行需要进行论证。

2004 年，秦国鲲等［9］依据商 985-平 5 井实测数

据，建立“温度-井深（压力）关系”，对泡沫钻井液动

密度随井深变化进行了测定，见图 2。从图 2 中可以

看出，泡沫钻井液的动密度随井深的变化趋势可以

分为三段：低压快速上升段、中间弯曲段、高压高温

下降段。由于气泡内及气泡表面的各种力的综合

影响，井深大于一定值后，温度升高引起的体积膨

胀稍大于压力升高引起的体积缩小，泡沫钻井液的

动密度会稍有下降，并且泡沫钻井液动密度始终是

小于 1.00 g/cm3 的，能够满足钻井的要求。3765 m
深度压力 37.25 MPa、温度 125 ℃，相当于普光 303-
4 井飞一、二段井深 5000 m 对应的温压。

磨 80-C1 井［10］是磨溪气田的一口侧钻水平井，

侧钻段 2564~2906 m，井底垂深 2750 m。目的层雷

一段压力系数降为 0.8 左右，修井漏失严重。针对

侧钻水平段孔隙裂缝发育、地层压力系数低、钙侵、

矿化度高的问题，侧钻段采用绒囊钻井液。该井于

2009 年施工，现场应用表明，绒囊钻井液流变性能

稳定，密度调节范围大，在 0.70~1.20 g/cm3，随钻封
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图 1　绒囊微观结构
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堵地层。现场利用现有设备加入专用处理剂即可

配成绒囊钻井液且维护无需特殊处理，与原聚磺井

浆混合后施工，全井无明显漏失。水平段钻进，ρ=
1.05~1.07 g/cm3，FV=48~55 s，FL=3.8~5 mL，

PV=13~16 mPa·s，YP=14~17 Pa，润滑性良好，

起下钻钻具摩阻始终保持在 40~100 kN 之间。

2012 年，段慕白等［11］研究指出，泡沫质量只能

在合适的范围（75%~95%）才能应用于钻井工程

中，当泡沫体积分数（泡沫质量）过低时，泡沫体系

不稳定，从而失去作为钻井流体的价值。泡沫质量

为 70%、80%、90% 的泡沫钻井深度分别为 2000~
2500、4000~4500、4500~5000 m。所以，在一定范

围内（75%~95%）泡沫质量越大越有利于泡沫钻井

工艺的实施。

2013 年，王金凤等［12］对磨 80-C1 井 2500~6000 
m 井深应用水基绒囊钻井液当量静态密度进行了预

测，见图 3。从图 3 可以看出，2500~6000 m 范围内，

多元回归法和 BP 神经网络法两种方法预测结果均

显示绒囊钻井液密度能够继续降低，并在 6000 m 仍

保持一定密度，表明绒囊未在高温高压下被压缩成

连续相，证明绒囊结构抗压缩能力强，能满足高温

高压深井作业防漏堵漏要求。

绒囊钻井液在曙古 172井［4］现场应用到 4684 m，

其温度 130 ℃已经超过了普光 303-4 井长兴组井深

5115 m 对应的 125.5 ℃。

2016 年 4 月，绒囊流体活塞修井技术在普光气

田试用［13］，成功完成高含硫井 X405 井修井作业，

H2S 含量的纪录提升至 18 g/L。这是该技术第一次

在普光气田应用于高含硫气井。X405 井深 5005 m，

于 2006 年投产，现气藏压力系数 0.62。普光气田深

部碳酸盐岩地层天然裂缝、溶洞与改造后人工裂缝

结构共存，井筒液与地层形成压差时成为漏失通

道。前期使用清水压井漏失严重，后选择绒囊流体

活塞修井技术实施压井作业，正挤绒囊流体形成稳

定段塞高度 1875 m，井口不放压条件下，持续 60 d
控制井底气体无上窜，为后续作业提供安全作业井

筒环境。后续在 DW-3［14］、D5-Z［15］等井使用。

地质条件相同的井深、压力、温度、高含硫条件

下，既然普光气田 X405、DW-3、D5-Z 等井修井作

业中能应用成功，没有发生漏失和污染，自然也能

应用于普光 303-4 井钻井作业。

选定用于普光 303-4 井的绒囊钻井液地面密度

要求在 0.80~0.85 g/cm3，用在飞一、二段欠压层，主

要是利用其防漏和封堵功能。即使是使用绒囊钻

井液，也不能保证不漏失，但可以降低钻井液的漏

失速率和漏失量。该体系地面密度要求在 0.80 g/
cm3 以上，当密度低于该值时，泵效率降低，对泵压

及排量有一定的影响。

5　泡沫或绒囊技术与堵漏技术的结合应用

5.1　案例研究

2008 年，刘德胜等［16］将随钻堵漏技术（果壳、云

母）与抗钙聚磺泡沫钻井液结合，用于伊朗裂缝性

高含硫枯竭油气层钻井，在钻井过程中出现放空的

情况下，顺利完成 MIS 油田的 V-1 井。井深 939 m，

密度 0.97~1.03 g/cm3，地层压力系数 0.43。
2015 年，王健等［17］使用微泡沫低固相聚合物体

系和随钻堵漏剂 CLPA-1，解决了辽河油田冷家老

区块地层亏空、胶结性差、存在微裂缝等二次开发

中产生的井漏难题。冷 42-41-164CH 井采用密度

为 1.14 g/cm3 的聚合物钻井液钻进至井深 1467 m
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图 2　泡沫钻井液动密度与井深的关系
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发生漏失，钻井液失返，堵漏施工 2 次。堵漏成功

后，加入发泡剂改型为泡沫聚合物钻井液，将密度

降到 1.08 g/cm3 继续钻进，发现仍有渗漏，再将密度

降至 1.05 g/cm3，配合 1% CLPA-1 堵漏剂，渗漏消

失。此后，在相同区块的冷 43-38-662CH 井进入油

层后直接改为微泡沫随钻堵漏钻井液体系，施工过

程中再未出现复杂情况，共应用 16 口井。

2020 年，曾浩等［15］使用绒囊修井液固态复合封

堵技术用于普光气田 P2-Y 井，满足了普光气田深

部气层大尺度漏失通道中封堵性与经济性双重要

求，扩展了绒囊流体应用领域。P2-Y 井完钻层位

长兴组，垂深达 6000 m，修井作业前地层压力系数

0.35。绒囊修井液封堵低压气层可行，但封堵大尺

度通道用量过大，为此，引入固态堵剂辅助绒囊修

井液降低流体用量。鉴于邻近 D5-Z 井使用 120 m3

绒囊修井液封堵起效，但有效封堵周期较短，先以

60 m3清水携带 4 m3规格 100 目粉陶砂注入地层后，

跟进 80 m3 绒囊修井液，井口泵压增幅达 5 MPa，顺
利建立循环，达到预期目标。

5.2　普光 303-4 井绒囊钻井液方案

如前文所述，在曙古 172 井中，绒囊钻井液实际

应用井深到了 4684 m，在磨 80-C1 井预测可应用到

井深 6000 m，在普光气田 P2-Y 井中绒囊复合固态

封堵修井液技术实际应用井深到了 6000 m，而普光

303-4 井设计应用井深在 4800~5115 m，室内研究

与现场应用均表明，绒囊钻井液能够满足该井钻井

防漏堵漏要求。

根据以上分析，普光 303-4 井选用绒囊钻井液，

考虑到在高压下绒囊已压缩到很小，结合随钻封堵

防漏的成功经验，为保证防漏堵漏成功率，可选用

绒囊钻井液+1% 双膜承压剂施工。

据此认为，采用绒囊钻井液+随钻封堵的方式

钻穿飞一、二段是完全可行的。钻过后，到长兴组

前，可以用上开次密度 1.35 g/cm3 的钻井液直接混

入绒囊浆中，用 1.17~1.25 g/cm3继续钻进。

6　结论

（1）钻飞一、二段压力系数 0.60~0.70 地层，若

使用常规水基低密度 1.03~1.05 g/cm3 的钻井液钻

井，漏失量可能会较大，污染正在开发的主力层系。

（2）在飞一、二段欠压层钻进时采用低密度钻

井液，首选绒囊钻井液。

（3）室内研究与现场应用表明，绒囊钻井液可

以满足普光井深 5000 m 欠压地层的需要，并可继续

提高密度钻井。

（4）采用绒囊钻井液+随钻封堵的方式钻穿飞

一、二段是完全可行的。钻过后，到长兴组前，可以

用上开次密度 1.35 g/cm3 的井浆直接混入绒囊浆

中，用 1.17~1.25 g/cm3继续钻进。
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